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鉛直降下浸透の実験結果によれば,浸 透量の時聞的変化はGreen-Amptの 式によって与え ら
れる関係をほぼ満足 している。 この式はその物理的意味が明確でないという欠点はあるが,こ の
実験条件の範囲では,浸 透係数Kに 対 し,不 飽和非定常の初期浸潤段階における係数KI,ほ ぼ
定常的な段階 に達 したときの係数Kp(最 終浸透能に対応する)及 び 飽和状態における係 数Ko
(Darcyの 透水係数)は それぞれ異なった値をとる一定値として取扱って考察を進めた。
この結果,標 準砂の場合は,KIとKPは ほぼ近い値であり,さ らにKPはKoと も一致 した。
つぎにマサの場合は,Kr^,Krで はあったが,KIはKoの ほぼ4倍 程度であった。 また,毛 管
前進力には初期含水率の影響は,明 確にはあらわれなかった。
一方,円 筒型浸透計を想定 した,水 平方向にも土壌水が移動する場合の最終浸透能をKIと 較
べ ると,標 準砂の場合4倍 程度であり,マ サの場合2倍 程度であった。結局,マ サにおける最終
浸透能はKoの10倍 以内であった。
1.は じ め に
山地における降雨の流出現象では,土 壌の物理性が大きく関与している。たとえば,山 腹工を
施 した斜面では,そ の地表植生の生育が不良である場合においても,人 為的に作 られた表土層の
1)2)
ため,裸 地斜面に比 してその直接流出量は著しく少ない。この土壌の重要性は高樟によって も指




でよく使われる円筒型浸透計(Musgraveの 浸透環)で あり,他 のひとつは傾斜地用の矩形枠に
よる浸透計(山 地浸透計)で ある。この場合ある地点の浸透能は一般にHortonの 浸透理論にお
ける最終浸透能の値によって代表される。
飽和浸透に対 しては,そ の土壌水の運動においてDarcy則 を適用 し,不 飽和浸透に対 しては,
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間隙水の拡散を考慮 し,含 水率 および水圧 によって生 じるポテ ンシャル勾配 に比例す る間隙水 の
流動を考え,そ の比例定数 はDarcy則 と同様 に取 り扱われ る。
この条件か ら導かれる運 動方程式 と連続式 を解 けば,土 壌が均質 な場合の浸透 にお いて は理 論
的 に解が得 られ,ま た土層 の物理性 によって定め られ る定 数を きめ ることが できる。 しか しなが
ら,実 際の斜面 を構成 して いる土層 はきわめて不均質 で,大 孔 隙の影響,深 さによる層状構造 な
ど,単 一の定 数では表現 しに くい要素が多 く,そ の結 果 このよ うな理論的取扱の適用 にはなお問
題が残 される。
一方,Horton則 は,一 定の条件下では理 論式 の近似解 として説 明され るが,一 般 にはむ しろ
経験 的法則 とされるに もかかわ らず,実 地測定においては広 い適用性が認め られ,ま た降下浸透
にお けるGreen-Amptの 法則 も,そ の物理的意味については不 明確で あるに もかかわ らず,経
験 的にはかな りの適用性 が認 め られて いる。かつ,こ れ らの両式 は,極 めて単純な形 で表わされ,
実用的な取扱 い とい う見地 か らは,な お検討の余 地が残 されて いる。そ こで,筆 者は同一材料 で
鉛直 降下 浸透 と浸透環 による浸透実験を行い,そ の結果 を このよ うな視点か ら比較考 察 した。
2。 実 験 の 目 的
いま,タ ン水降下実験の ように,上 方 が飽 和に近 い水分 があ り,下 方は含 水量が非常 に少 ない
よ うな不飽和 の運動 はGreen-Amptの 式 で次 のようにあ らわ され る。
9°Kry+ho+h$-h`° ・(1)Y
g:単 位断面の浸透流量(cm3/sec・cm2)





(1)式が成立す る条件 は,浸 潤帯の幅が浸透 降下 中に変 らない こと,お よび,浸 潤帯の上部 とな
る伝導帯の土壌水 が飽 和に近 い ことなどで ある。但 し,こ の仮 定には理論的 にはかな り問題はあ
るが,鉛 直降下浸透実験 においては,経 験的 にこの式が満足 され るとい う報告 も少 くない。
た とえば,田 淵(ゆ)は,ガラス玉 と砂を使 った実験で,に)式 は十分成 り立 ち,伝 達帯の飽和度 も
100%に 近 く,か つKrと 浸透面 が最下端 に達 してか らの 浸透段階の透水係数Kpお よび飽和透
水係数Koは ほぼ一致 した と報告 して いる。
筆者 も,ま ず,比 較的粒径分布 の狭 い豊浦 の標準砂を用いて 田淵 と同様 の方法で(1>式 が成立す
るか どうかを確かあた。
いま,⑤ 式 を次 のよ うに変形 する。
q・y=Kr・Y+Kr(ho+hs-hw)............................................................(2)
② 式 において,測 定値 か ら9・yとYお よびhoを 与 えて直線関係が成 り立てぱ,(1)式 は成立 し,
かつ,直 線の勾 配 と縦軸切片 か らh$-hwが 導かれ る。
つ ぎに,材 料 として滋賀県 田上山地の裸地斜面 のマサを用 いた場合 に,標 準砂 とどのよ うに異
な る結果 があ らわれ るかを調べた。
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一 方,円 筒型浸透計 によ る最終浸透能 を求 める実験を,同 一材料 によ って行 ない,そ の最終浸
透能 とKr,Kp,Koを 比較 した。かつ,伝 達帯の水分変化 を両実験で比較 した。
3.実 験 の 方 法
実験 に用 いた材料の物理 的諸元 と粒径分布を,表 一1,図 一1に 示す。また,本 実験に使 った
装置を図一2に 示 す。
装 置1は 鉛 直降下浸透用 の もので ある。 これ は,直 径14.4cm,高 さ10cmの 透明ア ク リル製 の
円筒 に,で きるだけ密度が一定 とな るよ うに材料 を詰 め,こ れを12段 に積み重ねて,計120cmの
砂柱 とした もので ある。定水位槽 か らくる水道水 は,タ ン水深2.0～2、5cmに な るよ うに排水 口
を設 けた上部 円筒 に流入 して くる。砂柱 の下端 は内部 の空気が逃げ られ るよ うに解放 している。
また,円 筒の上部表面か ら20cmご とに計6個 の土壌水分計セ ンサーを埋 めている。本実験で使
った土壌水分計 は電気抵抗式の ものであ る。セ ンサーは砂質土 に適 して いた,5cm×3cmの ス
表一1材 料 の 物 理 的 諸 元





1。 テ ンレス極板を1.7cmの 距 離 だ け離
し,そ の内部に材料を詰 めただけの簡
単 なものであ る。記 録は1点30秒 つつ
の時間 々隔で順 次 自記々録された。水
分 一電気抵抗の換算 は,材 料A,Bに
ついて,そ れぞれお こな って いる。
一方 ,装 置 皿は幅100cm,奥 行50
cm,高 さ150cmの 鉄製箱の前面 に,
格 子状 の目盛 を描 いた透 明アク リル板
をはあ込 んだ ものである。 この装置 に
ついて も,砂 の密度 を均質 に保つため
蕪欝ll灘
簿嬬驚鞭
使 ってお こな った。 この装置につ いて
も,何 点かの土壌水分計 感体 を埋 めて
いる(埋 めた位置は実験 ごとに変 えて
いる)。
この上部に,装 置1で 使 ったと同 じ,
105
タ ン水用円筒 を縦 に半 分に切 った ものを,切 り口が前面の アク リル板 に密着 するようにセ ットし
た。 この装置 も,下 方 は開いて いる。
装置1を 使 った実験 は,浸 潤面 が下降す る浸潤段階か ら,最 下 端に達 して後の浸透段階まで続
け,排 水量がほぼ一定 となる時点 で,実 験を終え るよ うに した。一方,装 置 豆は,浸 潤面が左右,
下側に達す るか,ま たは排 水量 がほぼ一定 に達す る時点で終 った。材料 の初期含水比 は,当 初 の
設定で は,o,5,10%と していた。なお,浸 潤面の観測が目視 困難 な場合 は,過 マ ンガ ン酸 カ
リをタ ン水面 に投入 して見 易 くして いる。 さらに,装 置IIの 実験 は,一 定時間 ごとに前面側か ら
写真を とり,浸 潤面 を各 時刻 ごとに把握で きるよ うに した。
4.結 果 の 考 察
〔1〕 装置1を 使 ったタ ン水 降下実験の結 果
② 式は,標 準砂 で もマサで も成立 しえ ると判断で きた。その一例を図一3に 示 す。図一3の 実
験番 号は表一2の 実験番号 に対応す る。
つぎに このよ うに整理 した結果を表一2に 示す。まず,材 料Aす なわ ち標準砂についてみる。
Aの 実験 は初期含水率を ほぼ気乾状 態に したのが2回,13%程 度に したのが3回 であ る。乾燥密
度 はほぼ1.5に な るよ うに詰 めている。 この場合 のKrは1,6～1.8×10_2cm/secであり,Kp
が少 し落ちる傾 向が認 め られ る。また
KpはKoに も等 し くな る。hg-h昭
錦溜鷺麓ξい蕩甕
議謙譲慧跳赫





一方,材 料Bで あるマサにつ いて
みると,初 期含水率10%程 度が2回 と
表一2実 験 結 果 一 覧 表(装 置1の 場合)










20%弱 が1回 であ る。Krは7.8～8.5×10-3cm/secと安定 している。またKpもAの 場合 と同
様,少 し下が るが,ほ ぼKrと 近 い値 である。 ただ,こ のKrとKoを くらべ ると,KrがKoの
4倍 程度 とな っている。 これはマサのような細粒部を含 む土壌 では,砂 の場合 と異 り,毛 管負圧
によ る拡散の影響 が大 きい ことを示す もので あるが,そ の機構 につ いて はなお検討の余地が少 く
ない。
〔2〕 装置IIを 使 った最終浸透能 の結果
この場合 の結果 を表一3に 示す。一方,N().1の 実験の,浸 潤面 の時間変化 を図一4に,No.3
の際の時聞変化 を図一5に しめす。
表一3実 験 結 果 一 覧 表(装 置∬の場合)
No.材 料 欄 轡 牌 糠 難 間(野 騰 薩聾




No.1の 実験 は47分 間,No.3の 実験 は167分 間の変化であ る。両実験 とも,水 平方向の土壌水
の動 きは,ほ ぼ左右対称形 である。また,締 固めた際に,そ れが層化 したためか,す き間を通 っ
て進む傾 向がみ られ る。特 に,No.1の 標 準砂 の場合 に目立つ。 標準砂を使 った実験で は,図 一
4で 示 したNo.1の 初期含水率 とNo,2の それ もほぼ0%で ある。 しか し,マ サの場合,す なわ
ちNo.3実 験で は14%で あった。3例 とも,実 験 開始後45分 程度で浸透量 は一定の傾向があ らわ









通過した後に,ほ ぼ飽和状態になるようだが,次 に上部の位置から順に,今 度は含水率の低下が,
緩慢ではあるが発生 している。この低下は飽和度73%に もなる例がでている。電気抵抗から求め
た含水量の値は,飽 和度が大きくなるとその精度に疑問があるが,こ の傾向は実験直後に試料採
取で直接測った含水量か らも,飽 和度61%で あったことより,ほ ぼ正しい 結果を示している と
4)
思 われる。かつ,Hansenも,伝 達達 の飽 和度 が80%程 度で あることを指摘 している。細粒部 を
含む材料で は大孔隙を通 じて行なわれ る拡散 と,小 孔隙 中への拡散 はその機構が多少異 ると考 え
られ るので,こ の ような飽和度の低い浸透層 が発達 してゆ くので はないか と考え られ る。
iii)装 置 亘,材 料A
含水量 の変化をみ ると,飽 和 に近 い状 態の流れが ほとん どみ られない。そ して最終 的には飽和
度45～60%ぐ らいに近づ く。 そ して これ も1-Bの 場合 と同様 に,飽 和に近 い値 は浸 潤面が過 ぎ
てか らす ぐにあ らわれ,比 較的早 くまた不飽和の状態 に移行す る。 これは伝 導帯 にお ける土壌水
が均質で はな く,伝 導帯の最下部(す なわち浸潤帯 との境界)に 水 がたま って次 のステ ップに移
ることを意味す る。
iv)装 置II,材 料B
同一実験におけ る各位 置の水分変化 は,つ ぎの3つ のパター ンに分かれ る。まず,上 記の例の
ように,一 気 に飽 和に近 い状 態にまで上昇す るもの と,す ぐに飽 和に達せず,あ る水分量が しば
らく安定 して続 き,そ の後飽和 に達す るもの と,あ る水 分量まで増大す るが,そ れ以上 には増え
ない ものであ る。 この中間段階 の含水率 は容積で21～24°0>飽 和度 は45～53%で あ る。 装置II
の中央縦線 の上方 か ら下方 に向 うに従 って,最 初 のパ ター ンか ら第2の パタ ー ンに移 る。また中
心線 か ら15cm外 側の位 置で はすべて最後のパター ンを とった。
以上 をま とめれ ばつ ぎのようになる。装置 皿の場合 は,伝 達帯の水分 は一様ではない,不 飽和
の状 態である。 これ は鉛直 降下浸透の際の不飽和状態 よ りも,飽 和度 はさ らに低 く50%程 度 であ
る。
〔4〕 最終浸透能 とKr,Ko,の 比較
標準砂 の場合 は,伝 達帯 に水分量の差 があ らわれて いた けれ ども,最 終 浸透能は飽和 透水係数
Koの4倍 程度 の値 となった。
また,マ サで は,最 終浸透能 は浸潤段階の透水係数Krの ほぼ2倍 程度で あり,Koの10倍 で
あった。 さ らに,鉛 直降下浸透 の結 果か らみても,最 終浸透能には,初 期 含水率 の差が,あ まり
明確 にはあ らわれない と推定 され る。
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  The relations between the infiltration capacity measured by  Musgrave-type infiltrometer 
and the hydraulic conductivity of vertical infiltration into uniform soil column were clarified 
experimentally by means of two kinds of apparatus. 
  Firstly, the infiltration of water into vertical soil columns were examined. The columns 
had  14.  4cm in diameter, and 120cm in height, and the materials were packed uniformly 
in transparent cylinder under dry or slightly damp conditions. 
  The top of soil column was maintained on overflown stage with constant water depth 
throughout the experiment. In the infiltration stage (from the begginning to the time 
when the wetting front reaches down to the bottom of soil  column)  , the rate of water entry 
and the depth of wetting zone were measured. 
 From these data, the rate of water entry (q) was plotted as a linear function of the 
depth of infiltration zone  (y). Threrfore, the infiltration low of Green and Ampt is passably 
applicable for these experimental conditions. Then the rate of water entry (q) is given as 
following equation. 
                      y+ho+hk—h.   q=  Kr (cm3/sec•cm2) 
 where,  h. : initial potential of wayer at the entrance of soil (cm) 
 bk : capillary or moisture potential at the front of wetting zone (cm) 
 h.: loss of pressure potential in wetting zone (cm) 
 Kr : hydraulic conductivity of infiltration stage (cm/sec) 
 The experimental result shows that the values of  h., hk,  h. and  Kr are maintained as 
constant values throughout the infiltration stage. 
 In the percolation stage (after the time when the wetting zone reached to the bottom 
of soil column, and the flow of water percolating into soil becomes to almost  steady), the rate 
of water flow was measured. Then the hydraulic conductivity of percolation stage (Kp) 
was decided. 
 Secondarily, the model test corresponded with the infiltration from Musgrave-type infil-
rometer was executed, in the box of 120cm in height, 120cm in and 60cm in length. The 
front surface of the box is made by transparent plate, and the model is constituted as the 
symmetric dispersion of wetting zone is cutted  halfly at the vertical section, and then, the 
variation of wetting zone is visible at the front surface of box. 
 The value of infiltration capacity (f) was given as the rate of water entry, when the rate 
has become constant. 
 The materials used were Toyoura standard sand (A) and the weathered granitic soil at 
Tanakamiyama, Otsu City  (B). 
 The results are as follows. 
1. In the first experiments using material  (A),  (Kr) neally equals  (Kp) and  (K.). The 
   values are 1.  5  —1.  8X  10' cm/sec. 
2. In the first experiments using material  (B),  (Kr) neally equals  (Kp), but is about four 
   times of  (K0). 
3. In second experiments, the values of  CO using material  (A) are 7.  1-8.0  x  10' cm/sec. 
   The values are about four times of  (Kr) and the value of  CO is  1.  2X  10' cm/sec, and 
   is a twice of  (Kr] at the same material. The values of  CO are from a twice to three 
   times of  (Kr]. 
4. The infiltration capacity measured by Musgrave-type infiltrometer is passably applicable 
   for the approximate value of hydraulic conductivity of vertical infiltration in practical 
   problems. 
5. The difference of initial water content doesn't bring apparent effect to the capillary 
   potential.
